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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi eine Elektrolysezclle nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

In letzter Zeit wurden intensive Untersuchungen bezQglich des Einsatzes von lonenaustauscherharzen oder 

5 -porymeren ais ionen-permeable Diaphragmen unternommen, wobei die Poiymeren in Form von dttnnen Folien 
oder Membranen vorliegen. Im allgemeinen sind sie nicht durchldchert und erlauben nicht daB der Anolyt in die 
Kathodenkammer flieBu Es ist auch vorgeschlagen worden, daB solche Membranen cnit einigen kleinen Perfora- 
tionen ausgestattet werden, so daB ein geringer FiuB des Anolyts durch diese Membranen ermdglicht wird. 
Jedoch scheint sich der Hauptteil der Untersuchungen mit undurchlocherten Membranen zu befassen. 

to Derartige Membranen und ihre Herstellung sind z* B. in der GB-PS 11 84 321 und den US-PS 32 82 875, 
40 75405,41 11 779und41 00 050 beschrieben. 

Es ist auch vorgeschlagen worden, eine solche Elektrolyse an einer Anode und Kathode, die durch ein 
Diaphragma, insbesondere eine lonenaustauschmembran, getrennt sind, durchzufubren. Dabei bestehen die 
Anode oder Kathode oder beide aus einer dunnen pordsen Schicht eines elektrisch leitenden Materials, das 

is gegenilber elektro-chemischen Angriffen resistent ist und das mit der Oberfl&che des Diaphragmas verbunden 
oder in anderer Form inkorporiert ist Ahnliche Elektroden-Membrananordnungen sind schon seit langer Zeit 
fQr den Einsatz in Brennstoffzellen vorgeschlagen worden. Diese Zellen wurden Testpolymerelektrolyf -Zellen 
genannt Diese Zellen wurden lange Zeit als Brennstoffzellen fur Gase benutzt und sind erst in letzter Zeit 
erfolgreich fur die elektrolytische Herstellung von Chlor aus Chlorwasserstoffs&ure oder aus Alkalimetallchlo- 

20 ridsalzlaugen angepaBt worden. 

Die Elektroden fur die Herstellung von Chlor in Festpolymer-Elektrolytzelle bestehen gewohnlich aus einer 
dOnnen, porGsen Schicht eines elektrisch leitenden, elektrokatalytischen Materials, das durch ein Bindemittel 
permanent auf die Oberflache einer Ionenaustauschmembran gebunden ist Das Bindemittel besteht gewohnlich 
aus einem fluorierten Poiymeren, wie z. B, Polytetrafluorathylen (PTFE). 

25 Die Herstellung der gas-permeablen Elektroden ist z. B. in der US- PS 32 97 484 beschrieben. 

Da die Elektroden der Zelle innig mit den gegentiberliegenden Oberflachen der Membran, die die Anoden- 
und Kathodenkammern voneinander trennt, verbunden sind und da sie daher nicht einzeln durch Metallgerippe 
gehalten werden, wurde gefunden, daB der effizienteste Weg zur Zufuhrung und Verteilung des Stroms zu den 
Elektroden darin besteht, mit Hilfe von stromleitenden Gerippen eine Vielzahl von gleichmaBig iiber die 

30 gesamte Elektrodenoberflache verteilten Kontakten zu schaffen. Diese Gerippe sind mit einer Reihe von 
Vorsprflngen oder Rippen ausgestattet die beim Zusammenbau der Zelle die Elektrodenoberflache an einer 
Vielzahl von gleichmaBig verteilten Punkten beruhren. Die Membrane, die auf ihren gegentiberliegenden 
Oberflachen die mit ihr verbundenen Elektroden tragt, muB dann zwischen die zwei stromleitenden anodischen 
bzw. kathodischen Gerippe bzw. Kollektoren gepreBt werden. 

35 Im Gegensatz zu dem, was in Brennstoffzellen geschieht in denen die Reaktanten gasfflrmig, die Stromdichten 
gering sind und in denen praktisch keine elektrodischen Nebenreaktionen auftreten kfinnen, ergeben sich bei 
den Festelektrolytzellen, die fQr die Elektrolyse von L&sungen, wie z. B. Natriurnchloridsalzlaugen benutzt 
werden, nur schwer zu idsende Probleme. In einer Zelle far die Elektrolyse von Natriurnchloridsalzlaugen finden 
an verschiedenen Orten der Zelle die folgenden Reaktionen statt: 

40 

Anodenhauptreaktion: 2 Cl~ -* Cl 2 + 2e~ 

Transport durch die Membran: 1 Na + + H 2 0 
Kathodenreaktion: 2 H 2 0 4- 2e~ — * 2 OH~ + H 2 

Anodennebenreaktion: 4 OH"" — 0 2 + 2 H 2 0 + 4e~ 

45 Gesamtreaktion: 2 NaCl + 2 H 2 Q — 2 NaOH + Cl 2 + H 2 



Daher findet an der Anode neben der gewunschten Hauptreaktion, der Chlorentladung, auch eine Wasseroxi* 
dation mit nachfolgender Sauerstoff entwicklung statt die so niedrig wie mSglich gehalten wird. Diese Tendenz 

50 zur Sauerstoffentwicklung wird besonders durch eine alkalische Umgebung an den aktiven Stellen der Anode 
verstarkt Diese bestehen aus Katalysatorpartikeln, die die Membran berOhren. Tatsachlich besitzen die fur die 
Elektrolyse von AJkalimetalJhalogeniden geeigneten Kationenaustauschmembranen eine IonenuberfOhrungs- 
zahL die ungleich 1 ist Wenn der Alkaligehalt in dem Katholyten hoch ist erlauben es einige dieser Membranen, 
daB eine gewisse Wanderung von Hydroxylanionen von dem Katholyten zu dem Anolyten durch die Membran 

55 stattfindet Zudem sind fflr einen wirksamen Transfer von flQssigem Elektrolyt zu den aktiven Oberflachen der 
Elektroden und fur die Gasemwicklung daran Anoden- und Kathodenkammern erforderiich, die wesentlich 
grdBere Strflmungsbereiche fQr die Elektrolyten und die Gase besitzen als die, die in Brennstoffzellen verwendet 
werden. 

Die Elektroden mussen im Gegensatz dazu, urn einen wirksamen Massenaustausch mit dem Hauptteil des 
eo flussigen Elektrolyten zu ermoglichen, eine Mindestdicke, gewfihnlich im Bereich von 40 bis 160 jim, aufweisen. 
Es kommt auch noch eine weitere Schwierigkeit hinzu. Die Elektroden, insbesondere die Anode, werden aus 
elektrokatalytischen und elektrisch leitenden Materiahen hergestellt Diese Materiatien bestehen haufig aus 
einem gemischten Oxid. wie z. B. einem Metalloxid der Platingruppe oder einem pulverigen Metall, das durch ein 
Bindemittel, das nur eine geringe oder keine elektrische Leitfahigkeit besitzt zusammengehalten wird. Die 
65 Elektroden sind daher in Richtung ihrer Hauptabmessung kaum leitend Daher ist sowohl eine hohe Dichte von 
Kontakten mit dem Kollektor als auch ein einheitlicher Kontaktdruck erforderlich, urn den Ohm'schen Abfall in 
der Zelle zu begrenzen und urn eine einheitUche Stromdichte uber die gesamte aktive Oberfl&che der Zelle zu 
gewahrleisten. 
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Bis jetzt war es extrem schwierig, diese Erfordernisse zu erfullen, insbesondere in Zellen, die durch gro6e 
OberflSchen gekennzeichnet sind, wie die, die Industrie!! in Anlagen fur die Herstellung von Chlor mit einer 
Kapazitat von im allgemeinen mehr als lOOTonnen Chlor pro Tag benutzt werdea Aus wirtschaftlichen 
Grunden erfordem industrielle Elektrolysezellen Elektrodenoberflachen in der GrdBenordmmg von wenigstens 
0,5 m 2 , vorzugsweise 1 bis 3 f oder mehr und sind oft elektrisch in Reihe geschaltet, so daB Elektrolyser entstehen, 
die aus vielen bipolaren Zellen bestehen, die durch Zugstangen oder hydraulische oder pneumatische Gestelle in 
einer Art FilterpreBanordnung zusammengehalten werden. 

Zellen dieser GrOOe verursachen groBe technologische Probleme. Es mQssen stromleitende Gerippe, & h. 
Stromkollektoren, hergestellt werden, die extrem niedrige Toleranzen beztiglich der Planaritat der Kontakte 
aufweisen und die nach dem Zusammenbau der Zelle einen einheitlichen Kontaktdruck uber die Elektroden- 
oberflache gewahrleisten. Zudem muB zur Begrenzung des Ohm'schen Abfalls in dem festen Elektrolyten in der 
Zelle die Membran sehr dunn sein, wobei ihre Dicke oft weniger als 0,2 mm und selten mehr als 2 mm betragt 
Die Membran kann auch sehr leicht beschtdigt werden oder an den Punkten, an denen beim SchlieBen der Zelle 
ein uberrnaBiger Druck auftritt, dunne Stellen aufweisen. Somit mdssen der anodische und der kathodische 
Kollektor nicht nur fast planar sondern auch fast parallel sein. 

In Zellen geringer GrdBe kann ein hoher Grad von Planaritat und Parallelitat aufrechterhalten werden, indem 
zum Ausgleich geringer Abweichungen von einer exakten Planaritat und Parallelitat die Kollektoren eine 
gewisse Flexibilitat besitzen. In der US-Anmeldung Nr. 57 255 vom 12. Juli 1979 wird eine monopolare Festelek- 
trolytzelle fOr die Elektrolyse von Natriumchlorid offenbart, in der sowohl der anodische als auch der kathodi- 
sche StrornkoHektor aus Netzen oder expandierten Blechen, die auf entsprechende Reihen von zueinander 
versetzten senkrechten Metallrippen geschweiBt sind, besteht, wobei beim Zusammenbau der Zelle ein gewisses 
Biegen der Netze erlaubt wird, so daB ein gleichmaBiger Druck auf die Membranoberflachen ausgeubt wird. 

In der US-Anmeldung Nr. 9 51 984 vom 16«Okt. 1978 wird eine bipoiare Festelektrolytzelle zur Elektrolyse 
von Natriumchlorid beschrieben, in dem die bipolaren Abscheider an ihren beiden Seiten und in dem den 
Elektroden entsprechenden Gebiet mit einer Reihe von Rippen oder VorsprQngen versehen sind. Zum Ausgleich 
der geringen Abweichungen von Planaritat und Parallelitat ist die Einftigung von elastischen Mitteln vorgese- 
hen, die aus zwei oder mehr Ventilmetallnetzen oder expandierten Blechen bestehen, die mit einem nicht 
passivierbaren Material iiberzogen sind, wobei diese elastischen Mittel zwischen den Anodenseitenrtppen und 
der mit der anodischen Seite der Membran verbundenen Anode zusammengepreBt werden. 

Es wurde jedoch gefunden, daB diese in den beiden Patentenanmeldungen vorgeschlagenen Losungen 
schwerwiegende Einschr&nkungen und Nachteile fiir Zellen nach sich ziehen, die durch grofie elektrodische 
Oberflachen charakterisiert sind. Erstens schetnt der Kontaktdruck nicht einheitlich zu sein, wodurch Stromkon- 
zentrationen an Punkten mit groBerem Kontaktdruck auftreten. Dies fuhrt zu Polarisationsphanomenen und der 
damit verwandten Desaktivierung der Membran und der katalytischen Elektroden. Zudem treten beim Zusam- 
menbau der Zelle oft lokale Brflche der Membran und Jokale mechanische Verluste des katalytischen Materials 
auf. Zweitens muB fur eine sehr hohe Planaritat und Parallelitat der bipolaren Separatoroberflachen Vorsorge 
getroffen werden, jedoch erfordert dies eine prazise und teure maschinelle Bearbeitung der Rippen und der 
abschlieBenden Oberflache des bipolaren Abscheiders. Zudem fuhrt die hohe Steifigkeit der Elemente zu einem 
Druckaufbau entlang einer Reihe, wodurch die Anzahl der in einer einzelnen Filterpressenanordnung zusam- 
menbaubaren Elemente begrenzt wird. 

Als Folge dieser Schwierigkeiten kann ein gegen die Elektrode gepreBtes Stromverteilernetz sogar einige 
Elektrodenzonen unberuhrt lassen oder nur geringfugig beruhren, so daB sie im wesentlichen unwirksam sind. 
Vergleichsversuche, die durch Pressen des Verteilungssiebes gegen druckempfindliches Papier, das in der Lage 
ist, einen dem Sieb entsprechenden sichtbaren Eindruck aufzuweisen, durchgefuhrt worden sind, haben gezeigt, 
daB eine wesentliche Flache von ungefahr 10% bis sogar 30 bis 40% der Siebflache keine Markierung auf dem 
Papier hervorrufea Dies zeigt, daB groBe Fiachen unbertihrt bleiben, d h. wesentliche Elektrodenoberf lSchen- 
zonen sind funktionsunf ahig oder fast f unktlonsunffihig. 

Die DE-OS 28 56 883 beschreibt eine Elektrolysevorrichtung, bei der zwischen Kathode und Kathodenplatte 
ein flussigkeitsdurchlassiges, elektrisch leitfahiges Metallnetz angeordnet sem kann. Diese Netze sind relativ 
steif und dienen dazu, einen Kontakt mit der Elektrode herzustellen und die Kontaktflache mit der Anode zu 
variieren. Auch diese Elektrolysevorrichtung weist jedoch die bereits oben geschilderten Nachteile auf. 

Die US-PS 33 79 634 beschreibt eine Elektrolysezelle zur Gewinnung von Sauerstoff und Wasserstoff, die zur 
Verwendung im Weltraum und damit unter Bedingungen der Schwerelosigkeit geeignet sein soli. Bei der 
beschriebenen Elektrolysevorrichtung sind flexible Elektroden vorgesehen, die an erne Asbest/Filterpapier- 
schicht gepreBt werden. Das Anpressen erfolgt durch Metal lwellbleche, die auf grund ihrer Struktur nur teilweise 
mit den Elektroden in Kontakt stehen konnen. An den Kontaktstellen kommt es daher zur Ausbildung eines 
unerwunschten hohen Drucks. AuBerdem kann mit einer derartigen Anordnung nicht verhindert werden, daB 
sich zwischen den einzelnen Kontaktpunkten die Elektroden aufw61ben, so daB kein gleichmaBiger Kontakt 
zwischen Elektroden und Diaphragma oder Membran zustande kommt. 

Die SU-PS 6 44 871 beschreibt eine Elektrolysevorrichtung, bei der die Elektroden mit sich verformenden 
Elementen versehen sind, die L-formig oder gitterartig ausgebildet smd. Damit soli erreicht werden, daB der 
Absiand zwischen Elektroden und Diaphragma oder Membran mdglichst gering und konstant gehalten wird 
Diese Vorrichtung besitzt die gleichen Nachteile, wie sie oben in Zusammenhang mit der US-PS 33 79 634 
auf gezeigt wurden. 

Die GB-PS 14 90 650 beschreibt eine Elektrolysezelle zur Elektrolyse von Dampf bei 800—1000° C Bei dieser 
Elektrolysevorrichtung besteht die Kathode aus einem pordsen Keramik-Metallverbundmaterial oder Keramik, 
worauf eine Schicht aus einem Festelektroryten aufgebracht ist Der Festelektrolyt wiederum ist mit einer 
porosen Schicht versehen, die die Anode darstellt Weiter ist ein leitfahiger Metallschwamm zur Ableitung des 
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Stroms zwischen den Metallelementen und der Kathode und der Anode vorgesehen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Elektrolysezelle zur VerfQgung zu steilen, bei der die 
Elektrodenoberflache und die ionenselektive Membran in mdglichst gleichmSBigem uber die gesamte Elektro- 
denoberflache wirksamem Kontakt stent, ohne daB ein ubermaBiger Druck an bestimmten Steilen voriiegt, so 
5 daB Polarisationsphanomene und eine Desakt ivierung der Membran und der Elektroden vermieden werden, 

Diese Aufgabe wird geldst durch die erfindungsgemaBe Elektrolysezelle mit den im Kennzeichen des An- 
spruchs 1 genannten Merkmalea 

Die Unteranspruche betreffen zweckmaBige bzw. bevorzugte Ausfuhrungsformen. 

ErfindungsgemaB wird ein wirksamer elektrischer Kontakt zwischen der pordsen Elektrodenoberflache und 
jo der Membran Ober die ganze Fiache erzielt, ohne daB ein QbermaBiger Druck an bestimmten Steilen hervorge- 
rufen wird 

Diese kompressible Schicht besitzt federahnliche Eigenschaften und ihre Dicke kann daher urn 10 bis 60% der 
ursprGnglichen Dicke vermindert werden durch von der Ruckwand oder einem Druckglied ausgeubten Druck 
gegen die die Elektrodenschicht tragende Membran, Nach Wegfall des Spanndruckes kann sie sich wieder bis zu 

is ihrer ursprunglichen Dicke ausweiten. So mit iibt sie durch ihre elastischen Eigenschafteu im wesentlichen einen 
einheitlichen Druck gegen die die Elektrodenschicht tragende Membran aus, da sie in der Lage ist, die Druckbe- 
anspruchung zu verteilen und UngleichmaBigkeiten der mit ihr in Kontakt stehenden Oberflachen auszuglei- 
chen. Die kompressible Matte ermdglicht auch einen schnelJen Zugang des Elektrolyten zu der Elektrode und 
eine schnelle Abfuhrung der Elektrolyseprodukte als Gas oder Flussigkeit 

20 Sie besitzt somit eine offene Struktur und schlieBt ein groBes freies Volumen ein. Die elastisch kompressible 
Matte ist elektrisch leitend und besteht im ailgemeinen aus einem Metail das gegenuber den elektrochemischen 
Angriffen des mit ihm in Kontakt stehenden Elektrolyten resistent ist Somit verteilt diese Matte Polaritat und 
Strom uber die gesamte Elektrodenschicht Sie kann mit den Elektrodenschichten direkt verbunden sein, jedoch 
kann diese leitende elastische, kompressible Matte vorzugsweise ein elektrisch leitendes Sieb aus Nickel, Titan, 

25 Niob oder einem anderen resistenten Metall, das zwischen der Matte und der Membran angebracht ist, aufwei- 
sen. 

Das Sieb ist ein diinnes, durchlochertes Blatt, das sich leicht biegt und jeder Oberflachenungleichheit in der 
Elektrodenoberflache anpaBt. Es kann ein Sieb mit einem feinen Netzwerk oder ein perforierter Film sein. 
Gewtihnlich besitzt es feinere Maschen oder Poren als die kompressible Schicht und ist wenig kompressibel oder 

30 im wesentlichen nicht kompressibel. In jedem Fall wird eine offene Maschenschicht gegen oder an die Membran 
gedriickt, wobei die gegenuberiiegende oder Gegenelektrode oder wenigstens eine gas- oder eiektrolyt-perme- 
able Oberflache davon gegen die gegenuberiiegende Seite der Membran gepreBt wird. Da die kompressible 
Schicht und, falls vorhanden, das feinere Sieb nicht mit der Membran verbunden ist, ist es entlang der Mernbran- 
oberflache bewegbar (verschiebbar) und kann sich deshalb leicht den Konturen der Membran und der Gegen- 

35 elektrode anpassen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Elektrolysezelle ist dadurch gekennzeichnet, daB 
der Stromkollektor oder die Elektrode aus einem im wesentlichen off enmaschigen, planaren, elektrisch lettenden 
Metalldrahtgeflecht, das ein offenes Netzwerk besitzt, besteht und aus einem gegenuber dem Elektrolyt und den 
Elektrolyseprodukten resistenten Drahtgewebe zusammengesetzt ist, wobei einige oder alle Drahte eine Reihe 

40 von Spiralen, Wellen oder Crimps oder irgendeine andere wellenforrnige Kontur ergeben, deren Durchmesser 
oder Amplitude wesentlich groBer ist als die Dicke des Drahtes und vorzugsweise der Dicke des Gegenstandes 
entspricht, d. h. diese Crimps oder Falten verlauf en so, daB sie die Dicke des Netzes ausf ullea 

Diese Falten in Form von Crimps, Spiralen, Wellen oder dergleichen besitzen Seitenteile, die gegenuber der 
Senkrechten zur Dicke des gefalteten Gewebes so gekrOmmt und geneigt sind, daB, falls der Kollektor zusam- 

45 mengedruckt wird, der Druck lateral ubertragen wird, so daB der Druck gleichmaBiger Qber die Elektrodenfla- 
che verteilt wird. Einige Spiralen oder Drahtschlingea die aufgrund von Unregelmafligkeiten in der Planaritat 
und Paralleiitat der das Gewebe zusammendrUckenden Oberflachen einer grSBeren Kompessionskraft als der, 
welche auf die benachbarten Zonen wirkt, unterworf en werden kdnnen, sind in der Lage, die QberschOssige Kraft 
besser aufzunehmen und durch Obertragung auf die benachbarten Spiralen oder Drahtschlingen besser zu 

50 verteilen. 

Daher gleicht das Gewebe den Druck gut aus und verhindert, daB die auf einen einzelnen Kontaktpunkt 
wirkende elastische Kraft eine Grenze Qberschreitet bei der die Membran zu sehr geklemmt oder durchstoBen 
wird Diese Selbstanpassung des elastischen Kollektors sorgt fur eine gute und gleichmaBige Kontakt vert eilung 
Uber die gesamte Oberflache der Elektrode. 

55 Eine sehr wirksame Ausfuhrungsform besteht aus einer Reihe von spiralfdrmigen, zylindrischen Drahtspira- 
lea deren Spiralen mit denen der benachbarten Spiralen schlingenfdrmig und maschenf6rmig gegenseitig 
verwoben sind. Die Spiralen besitzen im wesentlichen eine Lange, die der Hahe oder der Breite der Elektroden- 
kammer entspricht oder sind wenigstens 10 oder mehr cm lang. Die Anzahl der maschenfdrmig verbundenen 
Spiralen ist so groB, daB sie sich Qber die gesamte Breite der Kammer erstreckea Der Durchmesser der Spiralen 

60 betragt das 5- bis 1 Of ache des Drahtdurchmessers der Spiralen. GemaB dieser bevorzugte n Ausfuhrungsform 
stellt die Drahthelix selbst einen sehr kleinen Teil des Teils der Elektrodenkammer, die von der Helix umschlos- 
sen wird, dar. Daher ist die Helix an alien Seiten offen, wodurch sich ein Innenkanal ergibt, der die Zirkuiation 
des Elektrolyten und das Aufsteigen der Gasblasen entlang der Kammer ermdgJicht 

Jedoch ist es nicht notwendig, daB die zylindrischen Spiralen maschenfdrmig mit den benachbarten Spiralen, 

65 wie oben beschrieben, verwoben sind. Sie kdnnen auch aus einzelnen benachbarten Metalldrahtspiralen bcste- 
hea In diesem Fall liegen die Spiralen nebeneinander, wobei die entsprechenden Schlingen lediglich in alternie- 
render Folge ineinandergreifen. Bei diesef Art kann eine hdhere Kontaktpunktdtchte durch die zusammenwir- 
kenden Ebenen, die durch die Gegenelektrode oder den Gegenstromkollektor und die Zellenendplatte gebildet 
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werden, erreicht werden. 

Gem&B einer weiteren AusfOhrungsform besteht die Matte (Stromkollektor oder Verteiler) aus einem gekrau- 
selten bzw. gewirkten Maschenwerk aus Metalldraht, wobei jeder einzelne Draht eine Reihe von Welien bildeu 
deren Amplitude der maximalen H6be der ICrauselung des gewirkten Maschenwerks bzw. Gewebes entspricht. 
Jeder Metaildraht beruhrt somit in altemierender Folge die Zellendptatte, die dazu dient, Druck auszuuben und 
die mit der Membranoberf lache verbundene porose Elektrodenschicht oder das in der Mine liegende zwischen 
der Elektrodenschicht oder der Membran und der kompressiblen Schicht angeordnete flexible Sieb. Wenigstens 
ein Teil des Maschenwerks veriauft quer zur Dicke des Gewebes und ist fur den Eiektroly tfluB of fen. 

Alternativ kdnnen zwei oder mehr individueil gekrauselte gewirkte Geflechte oder Gewebe ubereinander 
gelegt werden, so daB ein Kollektor mit der gewunschten Dicke erhalten wird 

Die Krauselung des Metal Igeflechtes oder Gewebes verleiht dem Kollektor unter einer Belastung r die wenig- 
stens 4,9 bis 196,2 kPa f bezogen auf die Oberflacheneinheit von 1 cm 2 betragt, wobei die Belastung z, B. durch die 
Rucken- oder Endplatte ausgeubt wird, eine groBe Kompressibilit§t und erne hervorragende Kompressionsela- 
stizitaL 

Die erfindungsgemaBe Elektrode besitzt nach dem Zusammenbau der Zelle eine Dicke, die vorzugsweise der 
Tiefe der Elektrodenkammer entspricht, Jedoch kann die Tiefe der Kammer in geeigneter Weise auch groBer 
gemacht werden. In diesem Fall kann ein durchlochertes und im wesentlichen steifes Sieb oder eine Platte, die 
von der Oberflache der Ruckwand der Kammer getrennt gehalten wird, als Oberflache dienen, die gegen die 
kompressible, elastische Kollektorrnatte Druck ausubt In diesem Fall ist der Raum hinter dem steifen Sieb offen 
und stellt einen Elektrolytkanal dar, durch den entwickeltes Gas und EJektroiyt fliefien kdnnen. Die Matte kann 
zu einem viel geringeren VoLumen (10—60% der ursprunglichen Dicke) zusammengepreBt werden. Sie kann 
z. B. aber auch auf ungefahr 50 bis 90% oder mehr ihres ursprunglichen Volumens und/oder Dicke zusammenge- 
preBt werden. Sie wird zwischen der Membran und der leitenden Ruckplatte der ZeJle zusammengepreBt, indem 
diese Teile zusammengeklemmt werden. Die komprimierte Matte ist bewegbar, d. h. sie ist nicht mit der 
Zellenendplatte oder dem dazwischenliegenden Sieb verschweiBt oder verbunden und Qbertr&gt den Strom im 
wesentlichen durch mechanischen Kontakt und sie ist in geeigneter Weise mit der elektrischen Stromquelle und 
mit der Elektrode verbunden. 

Die Matte ist bewegbar und verschiebbar hinsichtJich der benachbarten Oberf lSchen der Elemente, mit denen 
sie in Kontakt stent Wenn PreBdruck angelegt wird, konnen die die elastische Matte zusammensetzenden 
Schlingen und Spiralen sich biegen und lateral rutschen und den Druck gleichm&Big fiber die gesamte Oberfla- 
che, mit denen sie in Kontakt stehen, verteilen. Dies funktioniert besser, als wenn einzelne Federn uber eine 
Elektrodenoberflache verteilt werden, da die Federn fixiert sind und keine Wechselwirkung zwischen den 
Druckpunkten zum Ausgleich von Oberfiachen-UngleichmaBigkeiten der Auflagef lachen auftritt. 

Ein groBer Teil des PreBdruckes der Zelle wird elastisch von jeder einzelnen Spirale oder Welle von Metall- 
drahten, die den Stromkollektor bilden, aufgenommen. Da im wesentlichen durch die unterschiedliche elastische 
Deformation von einer oder mehreren Spiralen oder Crimps bezuglich der benachbarten keine groBen mechani- 
schen Belastungen auftreten, wird durch Verwendung der elastischen Matte ein Durchstechen der Membran 
oder die Ausbildung dunner Stellen an den starker belasteten Punkten oder Zonen beim Zusammenbau der 
Zellen wirksam verhindert Ziemlich hohe Abweichungen von der Planaritat der stromfQhrenden Struktur der 
gegenuberliegenden Elektrode kdnnen somit toleriert werden. Ebenf alls konnen Abweichungen von der Paralle- 
litat zwischen dieser Struktur und der RQckplatte der Zelle oder der ruckwartigen Druckplatte toleriert werden. 

Die erfindungsgemaBe Elektrode ist vorteilhafterweise die Kathode und ist mit einer Anode assoziiert oder 
liegt ihr gegenuber. Diese Anode kann steifer sein, was bedeutet, daB die Elektrode auf der Anodenseite mehr 
oder weniger fest abgestutzt wird. In den Zellen fur die Elektrolyse von Natriumchloridlaugen besteht die 
Kathodenmatte oder die kompressible Platte vorzugsweise aus einem Draht aus Nickel, einer Nickellegierung 
oder aus rostfreiem Stahl, da diese Materialien gegenuber Atzkanal oder Wasserstoff sehr bestandig sind und 
nicht bruchig werden. Die Matte kann zur Vermindemng der Wasserstoffuberspannung mit einem Platingrup- 
penmetall oder -metalioxid, Kobalt oder Kobaltoxid oder anderen Elektrokatalysatoren Qberzogen werden. 

Jedes andere Metall, das in der Lage ist, seine Elastizitat beim Betrieb aufrechtzuerhalten, inklusive Titan, das 
gewQnschtenfalls mit einem nicht passivierbaren Oberzug, wie z. B. einem Platingruppenmetall oder einem 
Platingruppenmetalloxid Qberzogen ist, kann benutzt werden. Letzteres ist insbesondere bei sauren Anolyten 
nutziich. 

Wie schon zuvor erwahnt, kann eine Elektrodenschicht aus Teilchen eines Platingruppenmetalls oder -oxids 
oder eines anderen resistenten Materials mit der Membran verbunden werden. Diese Schicht besitzt gewohnlich 
wenigstens eine Dicke von ungefahr 40 bis 150 jim und kann im wesentlichen so hergestellt werden, wie es in der 
US- PS 32 97 484 beschrieben ist. Falls gewQnscht, kann die Schicht auf beide Seiten der Membran aufgebracht 
werden. Da die Schicht im wesentlichen nicht unterbrochen ist, obwohl sie gas- und elektrolyt-permeabel ist, 
schirmt sie die kompressible Matte ab und entsprechend findet die Elektrolyse hauptsachlich, d. h. praktisch 
vollstandig, an der Schicht statt, wobei nur eine geringe Elektrolyse, falls uberhaupt, z. B. Gasentwicklung, an der 
zusammengedruckten Matte stattfindet; die an die Riickseite der Schicht anstOBL Diese trif ft insbesondere dann 
zu, wenn die Partikel der Schicht eine niedrigere Wasserstoff-(oder Chlor-)Oberspanung besitzen als die Mat- 
tenoberflache. In diesem Fall dient die Matte hauptsachlich als Stromverteiler oder Kollektor, der den Strom 
uber die weniger elektrisch leitende Schicht verteilt 

Wenn die kompressible Matte direkt an die Membran st6Bt oder wenn sich sogar zwischen der Matte und der 
Membran ein dazwischenliegendes durchl5chertes elektrisch leitendes Sieb oder ein anderer perforierter Leiter 
befindet, fuhrt die offenmaschige Struktur dazu, daB dem Elektroiyten storungsfreie Wege zu von der Membran 
entfernt liegenden Gebieten zur Verfugurig stehen. Der Elektrohyt kann auch zu Gebieten gelangen, die auf der 
Vorderseite, im Inneren und im hinteren Teil der kompressiblen Matte Jiegen. Somit kann die zusammenge- 
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drflckte Matte, die offen und nicht vollstandig abgeschirrnt ist, selbst eine aktive Elektrodenoberfache bereitstel- 
len, die das 2- oder 4fache (oder mehr) der gesamten vorstehenden Oberflache, die sich im direkten Kontakt mit 
der Matte befindet, a us mac hen. 
In der GB-PS 12 68 182 ist vorgeschlagen worden, die Oberflache durch eine mehrschichtige Elektrode zu 
5 vergroBern. Dort wird eine mehrschichtige Kathode beschrieben, die auBere Schichten von expandiertem 
Metall und innere Schichten aus einem dunneren und kJeineren Geflecht, das ein gewirktes Geflecht sein kann, 
aufweist, wobei die Kathode eine Kationenaustauschmembran berUhrt und wobei ein Elektrolyt durch die 
Kathode ftieBt 

ErfindungsgemdB wurde gefunden, daB eine niedrigere Spannung erhalten wird, wenn man eine kompressible 
io Matte verwendet Bei dieser Matte verlauft durch Wellung, Faltung, Krauseln oder irgendeine andere Formge- 
bung ein wesentlicher Teil der Drahte oder Leiter wenigstens ein Stuck quer zur Dicke der Matte. Gewohnlich 
sind diese Drahte gekrummt, so daB sie sich, wenn die Matte zusammengepreBt wird t zur Verteilung des Druckes 
elastisch biegen. Dadurch wird den hinten liegenden Drahten im wesentlichen dasselbe Potential wie den 
Drahten, die die Membran beruhren, verliehen. 
is Wenn eine solche Matte gegen die Membran gedruckt wird, gieichgultig, ob ein Netz dazwischen liegt oder 
nicht, kann bei demselben StromfluB, der erreicht werden kann, wenn die Matte oder ihr dazwischen liegendes 
Netz nur die Membran berQhrt, kann man mit einer Spannung auskommen, die urn 5 bis 150 Millivolt niedriger 
ist Dies bedeutet eine wesentliche Verminderang des Kilowattstundenverbrauchs pro Tonne entwickelten 
Chlors. Wenn die Matte zusammengedruckt wird, nahern sich die Teile der Matte, die von der Membran entferm 
20 liegen, der Membran, verbleiben jedoch in einem gewissen Abstand von der Membran, und die Wahrscheinlich- 
keit und das tatsachliche AusmaB der Elektrolyse an den entfernteren Teilen der Matte nehmen zu. Diese 
VergraBerung der Oberflache erlaubt eine wirkungsvollere Elektrolyse, ohne daB die Spannung ubermaBig 
ansteigt. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Matte selbst im hinteren Bereich besser gegen Korrosion geschutzt 

25 ist. Wenn z. B. eine kompressible Nickelmatte gegen eine durchgehende Schicht von hochleitenden Elektroden- 
partikeln stflBt, die mit der Membran verbunden sind, kann die elektrische Abschtrmung so groB sein, daB nur 
eine geringe oder keine Elektrolyse an der Matte stattfindet Es wurde beobachtet, daB in einem solchen Fall die 
Nickelmatte zur Korrosion neigt, insbesondere dann, wenn mehr als 15 Gew.-% Alkalimetallhydroxide und ein 
gewisser Anteil Chloride zugegen warert Durch diese mit der Membran in direktem Kontakt stehende offene. 

30 mit Lochern versehene Struktur ergibt sich ein offener Zugang zu den weiter hinten liegenden Teilen und sogar 
zur Ruckseite der Matte, so daB ihre dem Elektrolyt ausgesetzten Oberflachen wenigstens negativ polarisiert 
oder kathodisch gegen Korrosion geschutzt werden. Dies gilt sogar fur Oberflachen, an denen keine Gasent- 
wicklung oder eine andere Elektrolyse stattfindet Diese Vorteile treten speziell bei Stromdichten iiber 1000 Am- 
pere pro m 2 Elektrodenflache, bezogen auf die Gesamtfl&che der Elektrode, in Erscheinung. 

35 Vorzugsweise wird die elastische Matte unter einem Kompressionsdruck von 43 bis 196,2 kPa bezogen auf die 
Oberfiacheneinheit von 1 cm 2 auf ungefahr 10 bis 60% (z. B. aber auch 30—80%) ihrer ursprQnglichen, unkom- 
primierten Dicke zusammengedruckt Selbst in ihrem komprimierten Zustand muB die elastische Matte noch 
sehr poros sein, da das Verhaltnis zwischen dem Porenvolumen und dem von der zusammengedrflckten Matte 
eingenommenen Volumen vorteil hafterweise, in Prozent ausgedrQckt, wenigstens 75% (selten unter 50%) und 

40 vorzugsweise zwischen 85% und 96% betragt Dies kann folgendermaBen berechnet werden. Das Volumen, das 
die bis zum gewtinschten AusmaB komprimierte Matte einnimmt, und ihr Gewicht werden gemessen. Da die 
Dichte des Metalls der Matte bekannt ist, kann ihr Festvolumen berechnet werden, indem das Volumen durch 
die Dichte geteilt wird Dies ergibt das Volumen des festen Mattengebildes. Das Porenvolumen wird erhalten, 
indem diese Zahl von dem Gesamtvolumen abgezogen wind. 

45 Der Durchmesser des benutzten Drahtes kann in Abhangigkeit von der Art der Form oder Struktur in einem 
weiten Bereich variieren. Jedoch ist er in jedem Fall klein genug, urn die gewtinschten Eigenschaften bezflglich 
Elastizitat und Verformbarkeit bei dem Druck zu erhalten, der beim Zusammenbau der Zelle auftritt Zur 
Gewahrleistung eines guten elektrischen Kontaktes zwischen den mit der Membran verbundenen Elektroden 
und den entsprechenden stromfQhrenden Oebilden oder Kollektoren ist normalerweise beim Zusammenbau ein 

50 Druck von 4,9 bis 49 kPa bezogen auf die Oberfiacheneinheit von 1 cm 2 erforderlich. Es konnen aber auch 
hohere DrOcke angewendet werden, gewdhnlich bis zu 196,2 kPa bezogen auf die Oberfiacheneinheit von 1 cm 2 . 

Wenn die erfindungsgemaBe elastische Elektrode ura ungefahr 1,5 bis 3 mm verformt worden ist, dh. bei 
einem Druck von ungefahr 39,2 kPa pro cm 2 projizierter Oberflftche auf nicht mehr als 60% seiner nicht 
komprimierten Dicke zusammengedrOckt worden ist, kann in Zellen mit groBer Oberflachenausbildung und mit 

55 Abweichungen bezuglich der Planaritat von bis zu 2 mm pro Meter ein guter Kontaktdruck mit den Elektroden 
erhalten werden. 

Der Metalldrahtdurchmesser betragt vorzugsweise zwischen 0,1 mm oder weniger und 0.7 mm, wahrend die 
Dicke des nicht komprimierten Gegenstandes (das bedeutet entweder der Spiralendurchmesser oder die Ampli- 
tude der KrSuselung) das 5- oder mehrfache des Drahtdurchmessers, vorzugsweise von 4 bis 20 mm betragt Es 

60 ist somit off ensichtlich, daB die kompressible Sektion ein groBes freies Volumen einschlieBt, das ist der Anteil des 
eingenommenen Volumens, der fur den ElektrolytfluB und GasfluB frei und offen ist In den oben beschriebenen 
gefalteten Geweben, die diese komprimierten Drahthelices aufweisen, betragt dieser Prozentsatz an freiem 
Volumen mehr als 75% des von dem Gewebe eingenommenen Gesamtvolumens, 
Wenn der Einsatz teUchenfdrmiger Elektroden oder anderer poroser Elektrodenschichten, die direkt mit der 

65 Membranoberflache verbunden sind, nicht beabsichtigt ist, reicht die elastische Matte oder das elastische 
Gewebe direkt an die Membran heran und dient als Elektrode. Es wurde nun uberraschend gefunden, daB durch 
eine ausreichende Dichte von elastischen, zwischen der Elektrodenoberflache und der Membran angebrachten 
Kontaktpunkten die Zellspannung verglichen mit der Zellspannung bei Verwendung von gebundenen pordsen 
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Eiektrodenschichten nicht nachteilig beeinfluBt wird. Die Dichte an IContaktpunkten sollte wenigstens ungefahr 
30 Punkte pro cm 2 Membranoberflache und insbesondere ungefahr 50 Punkte Oder mehr pro cm 2 betragen. Die 
Kontaktflache der einzelnen Kontaktpunkte sollte so klein wie mdglich sein und das Verhaltnis der gesamten 
Kontaktflache zu der enisprechenden anliegenden Membranflache sollte kleiner als 0,6 und vorzugsweise 
kleiner als 0,4 sein. 

Im Betrieb hat es sich als geeignet erwiesea ein biegsames Metallsieb, das eine Hchte Maschenweite von 
hochstens 2 mm, vorzugsweise 0,85 mm u. gewShniich zwischen 0,85 u. 0,075 mm besttzt oder ein feines Geflecht 
au$ expandiertem Metall mit ahnlichen Eigenschaften zu verwenden, das sich zwischen der elastisch kompri- 
mierten Matte und der Membran befindet. 

Wenn sehr enge und dichte Kontakte federnd zwischen dem Elektrodensieb und der Membranoberflache 
vorliegea findet der Hauptteil der Elektrodenreaktion an der Kontaktflache zwischen der Elektrode und den in 
dem Membranmaterial enthaltenen Ionenaustauschgruppen statt Dabei findet der Hauptteil der lonenleitung in 
oder durch die Membran statt, wahrend nur eine geringe oder gar ketne lonenleitung in dem fiussigen, mit der 
Elektrode in Kontakt stehenden Elektrolyten stattfindet. So ist z. B. die Elektrolyse von retnem, bidestilliertem 
Wasser mit einem spezifischen Widerstand von uber 2 000 000 ft cm in einer Zelle eines solchen Typs t die mit 
einer Kationenaustauschmembran ausgestattet war, erfolgreich bei einer uberraschend niedrigen Zelispannung 
durchgef uhrt worden. 

Wenn zudem die Elektrolyse einer AKkalimetallsalzlauge in derselben Zelle durchgef iihrt wird, verandert sich 
die Zelispannung nicht wesentlich, wenn die Zelle von der horizontalen Lage in die vertikale Lage gebracht wird 
Dies deutet darauf hin, daB der Teil des Zellenspannungsabfalls, der auf dem sogenannten Blaschenef fekt beruh t, 
vernachlassigbar ist Dieses Verhalten ist ahnlich, dem Verhalten von Festelektrolytzellen, deren teilchenformige 
Elektroden mit der Membran verbunden sind. Dies steht im Gegensatz zu dem Verhalten von trad itione Hen 
Membranzelien, die mit grob durchlocherten Elektroden, die entweder mit der Membran in Kontakt stehen oder 
einen geringen Abstand von dieser Membran besitzen, ausgestattet sind. Dort beeinfluBt der Blaschenef fekt die 
Zelispannung stark. Diese Zelispannung ist normalerweise kleiner, wenn die Elektrode, an der sich Gas entwik- 
kelt, horizontal und etwas unterhalb der Elektrolytenoberflache gehalten wird, und ist am grOBten, wenn die 
Elektrode vertikal angebracht ist Dies beruht auf einer Verminderung der Gasentwicklungsgeschwindigkeit 
und darauf, daB sich die Gasblaschen verstarkt entlang der H6he der Elektrode ansammeln. 

Eine Erklarung dieses unerwarteten Verhaltens beruht sicherlich teilweise darauf, daB sich die Zelle im 
wesentlichen wie eine FestelektrolytzeHe verhalt, da der Hauptteil der lonenleitung in der Membran stattfindet. 
Dieses Verhalten beruht auch darauf, daB die zwischen der feinmaschigen Elektrodenschicht und der Membran 
elastisch angebrachten Kontakte, die extrem kleine individuelle Kontaktflachen aufweisen, in der Lage sind, die 
sich an der Kontaktflache bildenden sehr kleinen Gasmengen schnell freizugeben und den Kontakt sofort wieder 
herzustellen, sobald der Gasdruck abgef alien ist Die elastisch komprimierte Elektrode bewirkt einen im wesent- 
lichen einheidichen Kontaktdruck und stellt sicher, daB die Elektrodenoberflache und die Membran einheitlich 
und im wesentlich vollstandig mit sehr kleinen und dicht beieinander liegenden Kontaktpunkten bedeckt sind. 
Diese Matte gibt auch leicht das Gas frei, so daB ein im wesentlichen konstanter Kontakt zwischen der 
Elektrodenoberflache und den funktionellen Ionenaustauschgruppen auf der Oberflache der Membran, die als 
Eiektrolytder Zelle wirken, aufrechterhalten wird 

Von den Figuren zeigt 

Fig- 1 eine fotografische Wiedergabe einer AusfQhrungsform einer erfindungsgemaBen elastisch komprimier- 
baren Matte; 

Fig. 2 eine fotografische Wiedergabe einer anderen AusfQhrungsform der erfindungsgem&Ben elastisch kom- 
primierbaren Matte; 

Fig. 3 eine fotografische Wiedergabe einer weiteren AusfQhrungsform der erfindungsgemaBen elastisch 
komprimierbaren Matte; 

Fig. 4 eine horizontal Schnittansicht in auseinandergezogener Anordnung der erfindungsgemaBen Festelek- 
trolytzeHe, die mit einem typischen komprimierbaren Elektrodensystem der beanspruchten Art ausgestattet ist, 
wobei der komprimierbare Teil spiraJenformige Drahte umfaBt; 

Fig. 5 eine horizon tale Schnittansicht der zusammengebauten Zelle der Fig. 4; 

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht in auseinandergezogener Anordnung einer anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des Stromkollektors der Zelle der Rg. 4; 

Fig, 7 eine perspektivische Ansicht in auseinandergezogener Anordnung einer anderen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des Stromkollektors der Zelle der Fig, 4; 

Fig. 8 eine Schnittansicht in auseinandergezogener Anordnung einer anderen bevorzugten AusfQhrungsform 
der erfindungsgemaBen Elektrolysezelle; 

Fig. 9 eine horizontal Schnittansicht der zusammengebauten Zelle der Fig. 8; 

Fig. 10 eine schematische Abbildung, die das Elektrolyt-Zirkulationssystem zeigt, das in Verbindung mit der 
hier beschriebenen Zelle benutzt wird 

Die in Fig. 1 gezeigte komprimierbare Elektrode oder ein Teil davon umfafit eine Reihe von ineinander 
verschlungenen schraubenartigen zylindrischen Spiralen, die aus Nickeldraht von 0,6 mm (oder weniger) Durch- 
messer bestehen. Die Spiralen dieser Drahte stehen mit den benachbarten Spiralen in gegenseitigem Eingriff 
und besitzen einen Spiralendurchmesser von 15 mm 

Eine typische AusfQhrungsform des Gefuges der Fig. 2 umfaBt im wesentlichen schraubenartige Spiralen 2, 
die abgeflacht oder elliptisch sind und aus Nickeldraht mit einem Durchmesser von 04 mm bestehen, wobei ihre 
Windungen mit den benachbarten gegenseitig ineinander verwoben sind und die kleinere Achse der Helbc 8 mm 
betragt 

Eine typische AusfQhrungsform des Gefuges der Fig. 3 besteht aus einem Geflecht aus Nickeldraht mit 
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0,15 mm Durchrnesser, das durch Formung gekrauselt ist Die Amplitude oder Hdhe oder Tiefe der Kx&uselung 
betrflgt 5 mm, wobei der Abstand zwischen den Wellen 5 mm betragt Die Krauselung kann so gestaltet sein, daB 
sich schneidende parallele Crimpreihen ergeben, wodurch ein gratenartiges Muster entsteht, wie in Fig. 3 
gezeigt 

Die in Fig. 4 gezeigt e Zelle ist besonders fQr die Elektrolyse von Natriumchloridsalzlaugen nQtzlich und weist 
einen der erfindungsgemaBen Stromkollektoren auf. Sie besteht im wesentlichen aus einer vertikalen anodischen 
Endplatte 3, die entlang ihres gesamten Umfanges mit einer abdichtenden Oberfiache 4 versehen ist so daB sie 
die peripheren Ecken der Membran 5 abdichtend beruhrt, wobei eine flflssigkeitsundurchlassige isolierende 
Abdichtung (nicht gezeigt) eingefugt wird. Die anodische Endplatte 3 ist auch in bezug auf den Teil der 
abdichtenden Oberfiache, der der Flache der Anode 7 entspricht, mit einer zentralen Aussparung 6 versehen. 
Diese Flache der Anode 7 ist wiederum mit der Membranoberfl&che verbundea Die Endplatte kann aus Stahl 
bestehen, wobei ihre den Anolyten beruhrende Seite mit Titan oder einem anderen passivierbaren Ventilmetall 
plattiert ist Sie kann auch aus Graphit oder formbaren Mischungen von Graphit und einem chemisch resistenten 
Harzbindemittel bestehen. 

Der anodische Kollektor besteht vorzugsweise aus einem Sieb aus Titan, Niob oder einem anderen Ventilme- 
tall oder aus einem expandierten Blech 8, das mit einem nicht passivierbaren und elektrolysebestandigen 
Material Qberzogen ist Dieses Material kann aus Edelmetallen und/oder Edelmetalloxiden der Platingruppen- 
metalle bestehen. Das Sieb oder das expandierte Blech S ist mit der Reihe von Rippen oder Vorsprungen 9 
verschweiflt oder liegt einfach nur an ihnen an. Diese Rippen oder VorsprOnge 9 bestehen aus Titan oder einem 
anderen Ventilmetall und sind auf die ausgesparte Zone 6 der Zellenendplatte aufgeschweiBt, so daB die 
Siebebene parallel und vorzugsweise koplanar mit der Ebene der abdichtenden Oberfiache 4 der Endplatte 
verlauft 

Die vertikale kathodische Endplatte 10 besitzt an ihrer inneren Seite in bezug auf die periphere abdichtende 
Oberfiache 12 eine zentral ausgesparte Zone 11. Diese ausgesparte Zone 11 ist im wesentlichen planar, d. h. sie 
besitzt keine Rippen und verlauft parallel zu der Ebene der abdichtenden Oberfiache. In diese ausgesparte Zone 
der kathodischen Endplatte wird eine erfindungsgemafie elastisch komprimierbare Matte (Stromkollektor) 13, 
die vorzugsweise aus einer Nickellegierung besteht, eingelegt 

Die Dicke des nicht komprimierten elastisch en Kollektors ist vorzugsweise 10 bis 60% groBer als die Tiefe der 
bezuglich der Ebene der abdichtenden Oberfiache ausgesparten zentralen Zone 11. Beim Zusammenbau der 
Zelle wird der Kollektor auf 10 bis zu 6D% seiner ursprunglichen Dicke zusammengedrttckt, wodurch eine 
elastische Rucks tell kraft ausgetlbt wird, die vorzugsweise im Bereich von 7,8 bis 583 kPa pro cm 2 projizierter 
Oberfiache liegt Die kathodische Endplatte 10 kann aus Stahl oder irgendeinem anderen elektrischen Material 
bestehen, das gegenOber Wasserstoff und Atzalkali resistent ist. 

Die Membran 5 ist vorzugsweise eine lBsungsundurchiassige Kationenaustauschmembran. Diese Membran 
kann z. B. aus einem 03 mm dicken Polymerfihn eines Copolymers von Tetrafluorathylen und Perfiuorsuifony- 
lathoxyvinylather, der lonenaustauschgruppen wie Sulfon-, Carboxyl- oder Sulfonamidgruppen aufweist, beste- 
hen. Da die Membran sehr dOnn ist, ist sie relativ flexibel und neigt dazu, durchzuhangen, sich zu dehnen oder auf 
andere Weise zu verformen, wenn sie nicht unterstutzt wird. 

Mit der anodischen Seite der Membran ist eine Anode 7 verbunden, die aus einer 20 bis 150 \im dicken 
porosen Schicht von Partikeln besteht. Diese Partikel bestehen aus einem elektrisch leitenden und elektrokataly- 
tischen Material, vorzugsweise Oxiden und gemischten Oxiden von wenigstens einem Platingruppenmetall. Mit 
der kathodischen Seite der Membran ist die Kathode 14 verbunden, die aus einer 20 bis 150 \im dicken porosen 
Schicht aus Partikeln besteht Diese Partikel bestehen aus einem leitenden Material mit einer niedrigen Wasser- 
stoff uberspannung, vorzugsweise aus Graphit und Platinschwamm in einem Gewichtsverhaltnis von 1:1 bis 
5:1. 

Das zum Verbinden der Partikel mit der Membranoberflache benutzte Bindemittel besteht vorzugsweise aus 
Polytetrafluorathylen (PTFE) und die Elektroden werden durch Sinterung einer Mischung von PTFE und 
Partikeln aus leitendem katalytischem Material gebildet, so daB die Mischung einen porosen Film ergibt Dann 
wird der Film bei solch hohen Temperaturen auf die Membran gepreflt daB sie sich verbinden. Diese Verbin- 
dung wird durch Aufeinanderlegen der Elektrodenbleche, wobei sich die Membran zwischen ihnen befindet, und 
anschljeSendes Zusammenpressen bewirkt Dadurch werden die Elektrodenpartikel in die Membran eingebet- 
tet 

Gewehnlich wird die Membran durch Kochen in einem waBrigen Elektrolyt, wie z. B. einer Salzlosung, einer 
SSure oder einer Alkalimetallhydroxidldsung hydratisiert bzw. gewassert und ist daher stark hydratisiert und 
enthait eine betrachtliche Menge, 10 bis 20 Gew.-<H> oder mehr, an Wasser, das entweder als Hydrat gebunden 
oder nur absorbiert ist In diesem Fall muB vorsichtig vorgegangen werden, um einen zu starken Wasserverlust 
beim LaminierungsprozeB zu vermeiden. 

Da das Lammat zur Lam inie rung sowohl einer Hitze- als auch einer Druckbehandlung unterworfen wird, 
besteht die Gefahr, daB das Wasser verdampft 

Diese Verdampfung kann durch eine oder mehrere der folgenden MaBnahmen so gering wie mftglich gehahen 
werden: 

(1) das Laminat wird in eine undurchlassige HQIle eingeschlossen, z. B. zwischen zwei Metallfolien, die an 
ihren Enden zusammengepreBt oder verschlossen werden, so daB eine mit Wasser gesattigte Atmosphare 
tiber dem Laminat erhalten bleibt; 

(2) die Formschale wird so geformt daB das Wasser schneU zu dem Laminat zuruckkehrt; und 

(3) das Formen wird in einer Dam pf atmosphare durchgef uhrt 
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Die mil den Membranoberfiachen verbundenen Elektroden besitzen eine vorstehende Flache, die den zentra- 
len ausgesparten Zonen 6 und 1 1 der beiden Endplatten entspricht. 

Fig. 5 zeigt eine zusammengebaute Zelle der Fig. 4, wobei gleiche Teile in den beiden Zeichnungen mit 
denselben Bezugsnummem bezeichnet sind Wie dort gezeigt, sind die Endplatten 3 und 10 zusammengefugt, 
wodurch die aus spiralenfdrmigen Windungen bestebende Platte Oder Matte 13 gegen die Elektrode 14 gepreflt 
wird. Wenn die Zelle in Betrieb 1st, besteht der Anolyt z. B. aus einer gesSttigten Natriumchloridsalzlauge, die 
durch die Anodenkammer zirkuliert. Vorzugsweise wird der frische Anolyt durch ein Einlaflrohr (nicht gezeigt) 
in die Nahe des Kammerbodens geleitet Der verbrauchte Anolyt wird zusammen mit dem entwickeiten Chlor 
durch ein AuslaQrohr (nicht gezeigt), das sich oben an der Kammer befindet, abgeleitet 

Die Kathodenkammer wird durch ein EinlaBrohr (nicht gezeigt) im Boden der Kammer mit Wasser oder einer 
verdunnten Lauge gefullt Die erhaltene Lauge wird in Form einer konzentrierten Ldsung durch ein AuslaBrohr 
(nicht gezeigt) im oberen Teil der Kathodenkammer abgefuhrt Der an der Kathode entwickehe Wasserstoff 
kann entweder zusammen mit der konzentrierten, alkalischen Ldsung oder durch ein anderes AuslaBrohr im 
oberen Teil der Kammer abgefuhrt werden. 

Da das Maschengeflecht des elastischen Kollektors offen ist, wird der FluB des Gases oder des Elektrolyten 
durch den komprimierten Kollektor nur wenig oder Qberhaupt nicht behindert Die anodischen und kathodi- 
schen Endplatten sind beide mit einer auBeren Stromquelle verbunden. Der Strom flieBt durch eine Reihe von 
Rippen 9 zu dem anodischen Stromkollektor 8. Von dort wird er uber eine Vielzahl von Kontaktpunkten, die sich 
zwischen dem expandierten Blech 8 und der Anode 7 befinden, zur Anode 7 geleitet Die Ionenleitung findet im 
wesentlichen durch die Ionenaustauschmembran 5 statt, wobei der Strom im wesentlichen durch Natriumionen, 
die durch die Membran 5 von der Anode 7 zu der Kathode 14 der Zelle wandern, geleitet wird Der Strom flieBt 
dann tlber eine Vielzahl von Kontaktpunkten, die sich zwischen dem Nickeldraht und der Kathode befinden, von 
der Kathode 14 zu dem Stromkollektor 13 und von dort uber eine Vielzahl von Kontaktpunkten zu der 
Kathodenplatte 10. 

Nach dem Zusammenbau der Zelle ist der Stromkollektor 13 vorzugsweise auf tO bis 60% seiner urspriingli- 
chen Dicke zusammengedriickt worden. Das bewirkt, daB seine einzelnen Windungen oder Crimps eine elasti- 
sche Ruckstellkraft gegen die Oberflache der Kathode 14 ausuben. Diese drQckt wiederum gegen die stutzende 
Oberflache, die durch den im wesentlichen nicht deformierbaren anodischen Stromkollektor B gebildet wird 
Diese Kraft halt den gewunschten Druck auf den Kontaktpunkten, die sich zwischen dem kathodischen Kollek- 
tor und der Kathode 14 bzw. zwischen dem anodischen Kollektor und der Anode 7 befinden, aufrecht 

Da die elastische Verformung zwischen benachbarten Spiralen oder benachbarten Crimps des elastischen 
Stromkollektors nicht behindert ist, kann er sich den unvermeidbaren geringen Abweichungen von der Planari- 
tat und Parallelitat, die zwischen den zusammenwirkenden Ebenen auftreten, anpassen. Diese Ebenen werden 
durch den anodischen Kollektor 8 und durch die Oberflache 11 der Kathode gebildet. Die geringen Abweichun- 
gen, die normalerweise bei den gewohnlichen Fabrikationsprozessen auftreten, k&nnen dadurch in einem 
wesentlichen AusmaB ausgeglichen werden. 

In den Fig- 6 und 7 werden schematised in perspektivischer Teilansicht und in auseinandergezogener Anord- 
nung, zwei bevorzugte Ausfuhrungsformen der eiastisch komprimierbaren Stromkollektorrnatte 13 der in den 
Fig. 4 und 5 gezeigten Zelle wiedergegeben. Um der Einfachheit willen werden nur relevante Teile dargestellt, 
die mit denselben Bezugsnummem wie in den Fig. 4 und 5 bezeichnet sind Die eiastisch komprimierbare Matte 
der Fig. 6 besteht aus einer Reihe von schraubenartigen zylindrischen Spiralen. Diese Spiralen bestehen aus 
einem Nickeldraht 13 mit einem Durchmesser von 0,6 mm, deren Windungen vorzugsweise ineinander verwo- 
ben sind. Die fotografische Wiedergabe der Fig, 1 zeigt dies jedoch noch deutlicher. Der Durchmesser der 
Windungen betragt 10 mm. Zwischen das elastische Gewebe oder die elastische Platte 13a und die Membran 5, 
auf deren Oberflache sich die Kathodenschicht 14 befindet wird eine dOnne durchlocherte Platte 13b ange- 
bracht, die vorteilhafterweise aus einer expandierten, 03 mm dicken Nickelplatte besteht Die durchlocherte 
Platte 13 ist sehr flexibel und biegsam und stellt einem durch die elastischen Ruckstellkrafte verursachten Biegen 
oder Beugen nur einen vernachlassigbaren Widerstand entgegen. Diese Ruckstellkrafte werden durch die 
Drahtschlingen der Platte 13a beim ZusammendrQcken gegen die Membran 5 ausgedbt Fig. 7 gibt eine ahnliche 
Ausfuhrungsform wieder, wie sie schon in der Fig. 6 beschrieben wurde. Jedoch besteht hier das eiastisch 
komprimierte Gewebe oder die Schicht 13a aus einem gewellten, gewirkten Gewebe aus Nickeldraht mit einem 
Durchmesser von 0,15 mm, wie es schon in der fotograMschen Wiedergabe der Fig. 3 gezeigt wurde. 

Fig. 8 zeigt eine andere erfindungsgem&Be Ausfuhrungsform. Diese Zelle ist besonders geeignet fOr die 
Elektrolyse von Natriumchloridsalzlaugen. Sie weist eine vertikale anodische Endplatte 3 auf. Diese Endplatte ist 
entlang ihres gesamten Umfanges mit einer abdichtenden Oberflache 4 versehen, so daB sie abdichtend die 
peripheren Ecken des Diaphragmas oder der Membran 5 beruhrt Zus&tzitch kann eine flussigkeitsundurchiassi- 
ge, isolierende periphere Abdichtung (nicht gezeigt) dazwischen gelegt werden. Die anodische Endplatte 3 ist 
bezQglich der abdichtenden Oberflache aiich mit einer zentralen ausgesparten Flache 6 versehen. Dabei reicht 
die Flache von einer unteren Zone, wo die Salzlauge eingefuhrt wird, bis zu einer oberen Zone, wo verbrauchte 
oder teilweise verbrauchte Lauge und entwickeltes Chlor abgefuhrt werden. Dabei gehen diese Zonen gewdhn- 
lich im unteren und oberen Teil schnell ineinander flber. Die Endplatte kann aus Stahl bestehen, wobei ihre den 
Anolyten bertlhrende Seite mit Titan oder einem anderen passrvierbaren Ventihnetall plattiert ist Sie kann auch 
aus Graphit oder einer formbaren Mischung aus Graphit und einem chemisch resistenten Harzbindemittel oder 
aus einem anderen anodisch resistenten Material bestehen. 

Die Anode besteht vorzugsweise aus einem gas- und elektrolytdurchlassigen Metallsieb oder einer expandier- 
ten Platte 8, die aus Titan, Niob oder einem anderen Ventilmetall bestehen. Dieses Sieb oder die Platte sind mit 
einem nicht passivierbaren und elektrolyse-resistenten Material uberzogen. Das Material besteht aus Edelmetal- 
len und/oder Edelmetalloxiden und gemischten Oxiden der MetaUe der Ptatingruppe. Es kann auch ein anderer 
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elektro-katalytischer Oberzug verwendet werden, der als anodische Oberflache dient wenn er auf ein elektrisch 
leitendes Substrat aufgebracht wird Die Anode ist im wesentlichen steif und das Sieb 1st so dick, daB der 
Elektrolysestrom von den Rippen 9ohne ubermaBige Ohmverluste ubergeleitet wird 
Die vertikale, kathodische Endplatte 10 besitzt auf ihrer inneren Oberflache bezQglich der peripheren, abdich- 

5 tenden Oberflache 12 eine zentrale, ausgesparte Zone 11. Diese ausgesparte Zone 1 1 ist im wesentlichen planar, 
d h. sie ist ohne Rippen und verlauft parallel zu der Ebene der abdichtenden Oberflache. Das elastisch kompri- 
mierbare Elektrodenelement 13 besteht vorteilhafterweise aus einer Nickellegierung und ist innerhalb dieser 
ausgesparten Zone der kathodischen Endplatte angebracht Die Elektrode der in dieser Zeichnung dargestellten 
AusfQhrungsform besteht aus einer Drahthelix oder einer Vielzah! von ineinander verschlungenen Helices, 

10 wobei diese Helices direkt an die Membran stoBen konnen. Jedoch wird vorzugsweise, wie gezeigt, ein Sieb 14 
zwischen die Drahthelix und die Membran gelegt so daB die Helix und das Sieb verschiebbar aneinander und an 
die Membran stoBen. 

Die Raume zwischen den benachbarten Spiralen der Helix sollten so grofi sein, daB ein ungehinderter Gas- 
und ElektrolytfluB zwischen den Spiralen, z. B. in die von der Helix eingeschlossenen zentralen Zonen und aus 

is diesen hinaus, gegeben ist Diese Zwischenraume sind im allgemeinen sehr groB, oftmals 3- bis 5mal groBer als 
der Drahtdurchmesser. Die Dicke der nicht komprimierten schraubenartigen Drahtwindungen ist vorzugsweise 
10 bis 60% grdOer als die Tiefe der bezQglich der Ebene der abdichtenden Oberflache ausgesparten zentralen 
Zone 1 1. Beim Zusammenbau der Zelle wird die Windung auf 1 0 bis 60% ihrer ursprunglichen Dicke zusammen- 
gepreBt, wodurch sie eine elastische RCickstellkraft von vorzugsweise 7fi bis 9,8 kPa pro cm 2 vorstehender 

20 Oberflache ausubt 

Die kathodische Endplatte 10 kann aus Stahl oder einem anderen elektrisch leitenden Material das gegeniiber 
Alkali und Wasserstoff resistent ist, bestehen. Die Membran 5 besteht vorzugsweise aus einer flQssigkeitsun- 
durchlassigen Kationenaustauschmem bran, wie oben beschrieben. Das Sieb besteht geeigneterweise aus einem 
Nickeldraht oder einem anderen Material, das unter kathodischen Bedingungen korrosionsbestandig ist Ob- 
25 wohl das Sieb steif sein kann, sollte es vorzugsweise flexibel und im wesentlichen nicht steif sein, so daB es leicht 
gebogen werden kann, um die UnregelmaBigkeiten der kathodischen Oberflache der Membran auszugleichen. 
Diese UnregelmaBigkeiten konnen in der Membranoberflache selber liegen, jedoch beruhen sie gewohnlich auf 
UnregelmaBigkeiten der steiferen Anode, gegen die die Membran driickt. Im allgemeinen ist das Sieb flexibler 
als die Helix. 

30 Fur die meisten Zwecke sollte die MaschengroBe des Siebes kleiner sein als die GrdBe der Offnungen 
zwischen den Spiralen der Helix. Siebe mit Offnungen von 0,5 bis 3 mm Breite und Lange sind geeignet obwohl 
feinmaschigere Siebe besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung darstellen. Das dazwischen 
liegende Sieb kann eine Vielzahl von Funktionen erfullen. Erstens ist es elektrisch leitend und besitzt somit eine 
aktive Elektrodenoberflache. Zweitens verhindert es, daB die Membran durch die Helix oder ein anderes 

35 komprimierbares Elektrodenelement lokal abgeschiiff en, durchdrungen oder daB dunne Stellen erzeugt werden. 
Da die komprimierte Elektrode lokal begrenzt gegen das Sieb druckt, ermtiglicht das Sieb eine Verteilung des 
Druckes auf benachbarte Druckpunkte entlang der Membranoberflache. Es verhindert auch, daB ein verzogenes 
Teil der Spirale die Membran durchdringt oder abschleift 

Es wurde gefunden, daB durch das Zusammendrticken der Elektrode die Gesamtspannung, die fur die Auf- 

40 rechterhaltung eines Stromflusses von 1 000 Ampfcre pro m 2 aktiver Membranoberflache oder mehr erforderlich 
ist wirksam vermindert wird. Gleichzeitig sollte die komprimierbare Elektrode nur soweit zusammengedruckt 
werden, daB sie fur den Elektrolyt- und Gasflufi offen bleibt Somit bleiben, wie in Fig, 9 gezeigt, die Spiralen 
offen, so daB zentrale, vertikale Kanale entstehen, durch die der Elektrolyt und das Gas aufsteigen kdnnen. 
Zudem besitzen die Spiralen einen gewissen Abstand, damit der Katholyt zu der Membran und den Seiten der 

45 Spiralen gelangen kann. Die Drahte der Spiralen besitzen im allgemeinen einen kleinen Durchmesser, der von 
0,05 bis 03 mm reicht Jedoch sind auch dickere Drahte mttgiich, die aber steifer und weniger komprimierbar 
sind. Daher betragt der Drahtdurchmesser seiten mehr als 1,5 mm. 

Fig- 9 zeigt die Zelle der Fig. 4 in zusammengebautem Zustand, wobei die gleichen Teile beider Zeichnungen 
mit denselben Bezugsnummern bezeichnet sind Wie in dieser Ansicht gezeigt sind die Endplatten 3 und 10 

50 zusammengefugt wodurch die Platte oder Matte 13 aus schraubenartigen Windungen gegen die Kathode 14 
gepreBt wird. Bei Betrieb der Zelle besteht der Anolyt z. B. aus einer gesattigten Natrhimchloridsalzlauge, die 
durch die Anodenkammer zirkuliert Vorzugsweise wird frischer Anolyt durch ein EinlaBrohr {nicht gezeigt) in 
die Nahe des Kammerbodens gefuhrt und der verbrauchte Anolyt wird durch ein AuslaBrohr (nicht gezeigt) im 
oberen Teil dieser Kammer zusammen mit dem entwickelten Gas abgef Qhrt 

55 In die Kathodenkammer wird durch ein EinlaBrohr (nicht gezeigt) im Boden der Kammer Wasser oder eine 
verdunnte waBrige Alkalilauge eingefQhrt Die hergestellte, konzentrierte Alkalildsung wird durch ein AuslaB- 
rohr (nicht gezeigt) im oberen Teil dieser Kammer abgefflhrt Der an der Kathode entwickelte Wasserstoff kann 
aus der Kathodenkammer entweder zusammen mit der konzentrierten Alkalilauge oder durch ein anderes 
AuslaBrohr im oberen Teil der Kammer abgefuhrt werden. 

60 Die anodischen und kathodischen Endplatten werden beide mit einer auBeren Stromquelle verbunden. Der 
Strom flieBt durch eine Reihe von Rippen 9 zu der Anode 8. Die Ionenleitung findet im wesentlichen durch die 
lonenaustauschmembran 5 statt wobei der Strom im wesentlichen durch Natriuraionen, die von der Anode 8 
durch die Membran 5 zu der Kathode 14 der Zelle wandern, geleitet wird Zwischen den Elektroden und der 
Membran behnden sich eine Vielzahl von Kontaktpunkten, durch die der Strom zu der Kathodenendplatte 10 

65 flieBt 

Nach dem Zusammenbau der Zelle ist der Stromkollektor 13 auf 10 bis 60% seiner ursprunglichen Dicke 
zusammengedruckt Dadurch uben seine einzelnen Windungen oder Crimps eine elastische ROckstellkraf t gegen 
die Kathodenoberflache 14 und auch gegen die begrenzende Oberflache aus, die durch die verhaltnismaBig 
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steifere, im wesentlichen nicht deformierbare Anode oder durch den anodischen Stromkollektor 8 gebiJdet wird. 
Diese Ruckstellkraft halt den gewunschten Druck auf den Komaktpunkten aufrecht Diese Punkte befinden sicb 
sowohl zwischen der Kathode und der Membran als auch zwischen dem siebartigen Teil und dem schraubenarti- 
gen Teil der Kathode 14. 

Da die schraubenartigen Spiralen und das Sieb zueinander und sowohl bezOglich der Membran als auch 
bezuglich der hinteren stutzenden Wand verschiebbar sind, ist die elastische Verformung zwischen benachbar- 
ten Spiralen oder benachbarten Crimps der elastischen Elektrode nicht behindert, so daB sich diese lateral den 
unvermeidbaren geringen Abweichungen von der Planaritat und Parailelitat zwischen den zusammenwirkenden 
Ebenen anpassen konnen. Diese Ebenen werden durch die Anode 8 bzw, die stutzende Oberflache 11 des 
Kathodenabteils gebUdet Die geringen Abweichungen, die normaJerweise bei Stand ardfabrikationsprozessen 
auftreten, werden daher in einem wesentlichen AusraaB ausgeglichen. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen elastischen Elektrode werden besonders bei Elektrolysiervorrichtungen 
deutlich, die in Form von Filterpressen angeordnet sind Diese Vorrichtungen bestehen aus einer groBen Anzahl 
von aneinandergereihten, zusammengeklammerten Elementarzellen, so daB Einheiten mit einer groBen Produk- 
tionskapazitat entstehen. In diesem Fall werden die Endplatten der in der Mitte liegenden Zellen durch die 
Oberflachen der bipolaren Separatoren gebildet, die mit ihren Oberflachen den entsprechenden Anoden- und 
Kathodenstromkollektor sttltzen. Die bipolaren Separatoren dienen somit nicht nur als Begrenzungswande der 
entsprechenden Elektrode nkammern, sondern verbinden elektrisch die Anode einer Zelle mit der Kathode der 
in Reihe geschalteten benachbarten Zelle. 

Die erfindungsgemaBen elastisch komprimierbaren Elektroden verteiien aufgrund ihrer erhohten Verform- 
barkeit den Spanndruck der FilterpreBeinheiten gleichmaBiger auf jede einzelne Zelle. Dies gilt besonders dann, 
wenn die gegenuberliegenden Seiten jeder Membran durch eine verhaltnismaBig steife Anode 8 fest gestutzt 
werden. In solchen ReihenzeUen ist die Verwendung von elastischen Abdichtungen an den Oberflachen jeder 
einzelnen Zelle empfehlenswert. 

Fig. 10 zeigt schematisch den Betriebsablauf der hier beanspmchten Zelle, Wie dort gezeigt, ist eine vertikale 
Zelle 20 der in den Querschnittsansichten der Fig. 5 oder 9 gezeigten Art mit einem Anolyt-EinlaBrohr 22 
versehen, das in den Boden der Anolyt-Kammer (Anodenzone) der Zelle fuhrt. Das Anoiyt-AbfluBrohr 24 ist am 
oberen Teil der Anodenzone angebracht In ahnlicher Weise fflhrt das Katholyt-EinlaBrohr 26 zum Boden der 
Katholyt-Kammer der ZelJe 20. Oben an der Kathodenzone befindet sich ein AbfluBrohr 28. Die Anodenzone 
wird durch die Membran 5 von der Kathodenzone getrennt Auf die eine Seite der Membran wird die Anode 8 
gepreBt und auf die Kathodenseite der Membran wird die Kathode 14 gepreBt. Die Membran steht hochkant 
und besitzt im allgemeinen eine Hohe von ungefahr 0,4 bis 1 m oder mehr. 

Die Anodenkammer oder -zone wird auf einer Seite durch die Membran und die Anode und auf der anderen 
Seite durch die Anodenendwand 6 begrenzt (vgl. Fig. 5 oder 9). Die Kathodenzone wird auf der ein en Seite 
durch die Membran und die Kathode und auf der anderen Seite durch die hochkant e Kathoden end wand 
begrenzt. Bei Betrieb dieses Systems wird waflrige Lauge vom Vorratstank 30 durch das Rohr 32, das mit einem 
Ventil versehen ist und das vom Tank 30 zum Rohr 22 fuhrt, zum Rohr 22 geleitet. Ein Tank 34 zur Rezirkulation 
nimmt uber das Rohr 25 uberschussige Salzldsung aus dem unteren Teil auf. Die Konzentration der in den 
unteren Teil der Anodenzone eintretenden Losung wird so eingestellt, daB die Losung moglichst gesattigt isL 
Dies geschieht dadurch, daB man den ZufluB durch das Rohr 32 reguliert Die Salz losung tritt in den unteren Teil 
der Anodenzone ein und flieBt nach oben, wobei sie die Anode beruhrt Dabei entwickelt sich Chlor und steigt 
zusammen mit dem Anolyten nach oben und wird durch ein Rohr 24 zum Tank 34 abgefQhrt Dann wird Chlor 
abgetrennt und entweicht wie gezeigt, durch einen Ausgang 36. Die Salzldsung wird im Tank 34 gesammelt und 
zuriickgefuhrt Ein Teil dieser Salzldsung, die verbraucht ist, wird durch ein OberfluBrohr 40 abgeleitet und wird 
emeut mit festen Alkalimetallhalogeniden gesattigt und gereinigt Der Anteil an Erdalkalimetallhalogeniden 
oder anderen Verbindungen wird niedrig gehalten. Der Anteil ist deutlich niedriger als ein ppm pro Alkalimetall- 
halogenid. Haufig sind nur 50 bis 100 Erdalkalimetall-Gewichtsteile pro Milliarde Alkalihalogenid-Gewichtsteile 
vorhanden. 

Auf der Kathodenseite wird Wasser von einem Tank oder einer anderen Quelle 42 uber ein Rohr 44 zum Rohr 
26 geleitet Dort wird es mit einer wieder zugefuhrten Alkalimetallhydroxid-(NaOH)- Losung, die uber das Rohr 
26 vom Tank 46 komim, vermischt Die Wasser-Alkalimetallhydroxid-Mischung tritt in den unteren Teil der 
Kathodenzone ein und steigt durch die komprimierte, gaspermeable Matte 13 (Fig. 5 oder 9) oder durch den 
Stromkollektor nach oben. Dabei beruhrt sie die Kathode und sowohl Wasserstoffgas als auch Alkalimetallhy- 
droxid wird gebildet Die Katholytenflussigkeit wird durch ein Rohr 28 zum Tank 46 geleitet, wo Wasserstoff 
durch einen Ausgang 48 entweicht Die Alkaiimetallhydroxidlosung wird durch ein Rohr 50 abgeleitet und 
Wasser wird durch Rohre 44 und 26 hinzugefQhrt, so daB die Konzentration an NaOH oder einem anderen 
Alkalihydroxid so eingestellt werden kann, wie es gewQnscht wird Die erhaitene Losung kann nur 5 bis 
10 Gew -% Alkalimetallhydroxide enthalten, jedoch enthalt sie normalerweise uber 15, vorzugsweise zwischen 
15 und 40 Gew.-% Alkalimetallhydroxide. 

Da sich Gas an beiden Elektroden entwickelt, ist es moglich und vorteilhaft, das Aufsteigen der entwickelten 
Gase auszunutzen. Dies wird dadurch erreicht, daB die Zelle gefullt gehalten wird, und daB die Anoden- bzw. 
Kathodenelektrorytkammem verhaltnismaBig schmal sind, so daB sie z, B. eine Breite von 03 bis 8 cm besitzen, 
Unter diesen Umstanden steigt das entwickelte Gas schnell nach oben und fuhrt dabei den Elektrolyten mit sich. 
Der Elektrolyt und das Gas werden gemeinsam durch ein AblaBrohr zum Tank abgefuhrt Diese Zirkulation 
kann gewUnschtenfalls auch durch Pumpen unterstutzt werden. 

Das gewirkte Metallgewebe kann bezuglich GroBe und Feinheit variieren. Die geeigneterweise verwendeten 
Drahte besitzen einen Durchmesser von 0,1 bis 0,7 mm. Jedoch kdnnen auch groBere oder kleinere Drahte 
verwendet werdea Diese Drahte werden so gewirkt, daB wellenfdrmige Drahtnetze entstehen, die eine Fe'mheit 
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von 4 t 0 mm— 0,15 mm lichte Maschenweite besitzen. 

Die miteinander verwobenen, ineinander verschlungenen oder gewirkten Matten werden gewelh, so daB eine 
sich wiederholende Wellenform resultiert, oder sie werden lose gewoben oder in anderer Art und Weise 
angeordnet. Die Dicke des Gewebes beJauft sich dadurch auf das 5- bis 100- oder Mehrfache des Drahtdurch- 
messers, so daB die Matte komprimierbar ist Da sich jedoch eine ineinander verschlungene Stmktur ergibt und 
da aufgrund dieser Struktur nur eine eingeschrankte Verschiebung moglich ist, bleibt die ElastizitJU des Gewe- 
bes erhalten. Dies triff t besonders dann zu, wenn das Gewebe gefaltet oder gewellt wird, so daB sich gleichmaBi- 
ge Wellen ergeben, die z. B. ein gratenartiges Muster bilden. Mehrere Schichten dieses gewirkten Gewebes 
konnen gewQnschtenf alls auf einander gelegt werden. 

Falls die in Fig. 3 gezeigte Helix-Anordnung gewahlt wird, sollten die Drahthelices elastisch komprimierbar 
sein. Der Drahtdurchmesser und der Durchmesser der Helix werden so bemessen, daB die notwendige Kompri- 
mierbarkeit und Elastizitat gegeben ist. Der Durchmesser der nicht komprimierten Helbc betragt im allgemeinen 
das 10- oder Mehrfache des Drahtdurchmessers. So wurde z. B. ein Nickeldraht mit einem Durchmesser von 
0,6 mm, aus dem Helices mit ungefahr 1 0 mm Durchmesser gewunden wurden, erfolgreich verwendet. 

Wie oben beschrieben und in den Zeichnungen dargestellt, eignet sich Nickeldraht als KathodenmateriaL 
Jedoch kann jedes andere Metal] verwendet werden, das gegenOber kathodischen Bedingungen, gegenuber der 
von dem Elektrolyten verursachten Korrosion oder gegenQber der durch Wasserstoff hervorgerufenen Ver- 
sprddung resistent ist Es konnen somit auch rostfreier Stahi, Kupfer oder mit Kupfer beschichtetes Silber 
verwendet werden. 

In den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen ist der komprimierbare Kollektor kathodisch polarisiert. Die 
Polung der Zellen kann natttrlich auch umgekehrt werden, so dafl der komprimierbare Kollektor anodisch 
polarisiert ist Selbstverstandlich muB in diesem Fall der Elektrodendraht gegenOber Chlor und anodischen 
Angriffen resistent sein. Die Dr&hte k6nnen aus einem Ventilmetall bestehen, wie z, B. Titan oder Niob. Das 
VentilmetaJ] wird vorzugsweise mit einer elektrisch leitenden, nicht passivierenden und gegenuber anodischen 
Bedingungen resistenten Schicht uberzogen. Diese Schicht kann aus einem Metal! oder Metalloxid der Platin- 
gruppe, einem aus zwei verschiedenen Metallen aufgebauten Spinell oder Perovskit bestehen. 

In einigen Fallen kann die Verwendung des komprimierbaren Korpers als Anodenseite problematisch sein, 
wenn nicht genugend Halogenid zu der EJektroden-Membrangrenzschicht zugefuhrt werden kann. Wenn kein 
ausreichender Anteil des durch die Zelle flieBenden Anoiyten zu den anodischen Flachen gelangt kann sich die 
Halogenidkonzentration aufgrund der Elektrolyse derart verringern, daB eher Sauerstoff als Halogen entwickelt 
wird. Dies wird vermieden, indem die Punktflachen der Elektroden-Membrankontakte klein gehalten werden. 
Die Kontakte sind seiten breiter als 1 mm und oft schmaler als 0,5 mm. Dieser Effekt kann auch wirksam 
vermieden werden, indem man ein Netz mit vernal tnismaBig feiner Maschenweite, 2,00 mm oder kleiner, 
zwischen der komprimierbaren Matte und der Membranoberflache anbringt. 

Obwohl solche Probleme auch an der Kathode auftreten, vemrsachen sie weniger Schwierigkeiten, da bei der 
Kathodenreaktion Wasserstoff entwickelt wird Bei der Wasserstoffentwickiung treten keine Nebenreaktionen 
auf, obwohl die Kontakte verhaltnismaBig groB sind, da Wasser und Alkalimetallionen durch die Membran 
wandern, so daB die Bildung von jeglichen Beiprodukten weniger wahrscheinlich ist Daher ist es vorteilhaft die 
komprimierbare Matte als Kathodenseite zu verwenden. 

Patentanspruche 

1. Elektrolysezelle mit einem Zellengehause und wenigstens einem Satz von gas- und elektrolyt-permeablen 
Elektroden, die durch eine ionenselektive Membran getrennt sind, wobei jede der Elektroden sich entlang 
einer Seite der Membran erstreckt und damit in Kontakt steht mit Mitteln zum Zufuhren eines Elektrolyts 
und Mitteln zum Abfiihren der Elektrolyseprodukte, dadurch gekennzeichnet, daB die eine Elektrode, 
hinter der sich eine elektrisch leitende, elastisch auf 10—60% der ursprungHchen Dicke komprimierte 
verschtebbare Matte aus Metalldrahtgewebe befmdet, wobei die Matte im wesentlichen die gieiche Aus- 
dehnung wie die Elektrodenflache besitzt mit einem Druck von 43 bis 196,2 kPa belastet ist und diesen 
lateral gleichmaBig verteilt und wobei das Verhaltnis von leeren Zwischenraumen zu dem von der kompri- 
mierten elastischen Schicht eingenommenen Volumen wenigstens 50% ist, flexibel ist und daB die andere 
Elektrode im wesentlichen steif ist 

2. Elektrolysezelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die mit der elektrisch leitenden, elastisch 
komprimierten Matte in Kontakt stehende Elektrode ein dtinnes, biegsames Sieb aus einem leitenden und 
korrosionsbestandigen Metall umfaBt, wobei das Sieb eine Kontaktpunktdichte bezuglich der Membran- 
oberflache von wenigstens 30 Punkten/cm 2 besitzt und wobei das Verhaltnis zwischen der gesamten Kon- 
taktflache und der Membranflache kleiner als 75% ist 

3. Elektrolysezelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB die im wesentlichen steife Elektro- 
de mit der Membran an einer Vletzahl von Punkten in Kontakt steht, wobei die Kontaktpunktdichte 
wenigstens 30 Punkte/cm 2 betragt und das Verhaltnis zwischen der gesamten Kontaktflache und der 
Membranflache kleiner als 75% ist 

4. Elektrolysezelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Elektrode, hinter der sich die elastisch 
komprimierte Matte befmdet aus einer Schicht aus elektrisch leitenden und korrosionsbestandigen Teil- 
chen besteht welche an die Membranoberflache gebunden ist 

5. Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis 
von leeren Zwischenraumen zum Volumen der elastisch komprimierten Matte 85 bis 96% betragt 

6. Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die elastisch 
komprimierte Matte aus einem Metalldrahtgewebe, das durch Formung gewebt ist besteht 
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7. Elektrolysezelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die eiastisch kompri- 

mierte Matte aus einer Reihe von spiralenformigen Windungen aus Metalldraht besteht 

a Verwendung der Elektrolysezelle nach einem der AnsprQche 1 bis 7 zur Chloralkalielektrolyse. 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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